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образием	 типов	 термальных	 и	 минеральных	
вод	(Трухин,	2003;	Taran,	2009	и	ссылки	в	этих	
работах)	 Большинство	 систем	 ассоциировано	
с	отдельными	вулканами	или	вулканическими	
центрами,	 а	 также	 с	 вулкано-тектоническими	
структурами.	 Различают	 высокотемператур-
ные	 «кипящие»	 гидротермальные	 системы	 с	
кипящими	 источниками	 и	 паровыми	 струями	
на	 поверхности,	 где	 бурением	 вскрыты	 воды	 с	
температурами	 выше	 300°С,	 а	 также	 гидротер-
мальные	системы	с	температурами	на	доступных	
бурению	 глубинах	 ниже	 100°С.	 Примерами	
таких	систем	могут	быть	Мутновская	и	Паратун-








рализованные	 воды	 (до	 15	 г/л)	 со	 свободным	




нефте-газоносные	 породы:	 это	 Саванские	 и	
Голыгинские	источники	и	Кошелевская	гидро-
термальная	система	(Бескровный,	Лобков,	1977;	






В	 начале	 1970-х	 гг.	 у	 подножья	 вулкана	
Корякский,	вблизи	экструзивного	образования	
«высота	202.0»	в	верховьях	р.	Пиначева,	рядом	с	
теплыми	 (11°С)	 источниками,	 была	 пробурена	
скважина	ГК-1П,	которая	вывела	на	поверхность	
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газирующую	 минерализованную	 воду	 (около	





водотоков	 и	 озер,	 указывающих	 на	 скрытую	
разгрузку	термальных	вод2.	Пробуренные	в	этом	
районе,	 недалеко	 от	 пос.	 Кеткино,	 скважины	
(рис.	1,	2)	вывели	на	поверхность	высокомине-




1	 Овчеренко В.В. Наумов Л.Т., Ворожейкина Л.А. 
Отчет	о	результатах	поисковых	работ	на	термальные	
воды,	 проведенных	 в	 юго-западной	 части	 района	
Корякско-Авачинской	 группы	 вулканов	 (участок	
высоты	202)	в	1970-1971	гг.	Камчатский	филиал	ФБУ	
«ТФГИ	 по	 Дальневосточному	 федеральному	 окру-
гу».	№	328.	П.	Термальный,	1971.	126	с.
2	 Евтухов А.Д. Чебыкин И.Н., Петракова Т.П. 
Отчет	 о	 детальных	 поисках	 термальных	 вод	 на	
Кеткинском	 участке	 Пиначевской	 геотермальной	
площади	 в	 1986-1994	 гг.	 Камчатский	 филиал	 ФБУ	
«ТФГИ	 по	 Дальневосточному	 федеральному	 окру-
гу».	№	5780.	П.	Термальный,	1994.	534	с.
настоящее	 время	 в	 бальнеологических	 целях.	
Примерно	 в	 это	 же	 время	 было	 пробурено	
несколько	глубоких	скважин	к	востоку	от	Кет-
кинской	 площади	 (Радыгинская	 площадь),	 а	
также	 в	 самом	 г.	 Петропавловске-Камчатском	
(рис.	2,	табл.	1).	Эти	скважины	также	вскрыли	





2018)	 приводятся	 детальные	 гидрохимические	
данные	для	нескольких	из	этих	скважин,	вклю-
ченных	 в	 режимные	 наблюдения	 для	 поисков	
предвестников	 землетрясений.	 Данные	 опро-
бования	скважин	в	1980–1990	гг.,	включающие	
химический	 состав	 воды	 и	 газа,	 приведены	 в	
производственных	отчетах	Паратунской	гидро-
геологической	 экспедиции1-5.	 В	 этих	 отчетах	
содержатся	подробные	описания	литологии	раз-
резов	по	результатам	изучения	кернов	скважин.	
Цель	 предлагаемой	 работы	 — 	 собрать	
воедино	 все	 имеющиеся	 данные	 по	 геохимии	
высокоминерализованных	 вод	 района,	 охарак-
теризовать	эти	воды	в	терминах	количественных	
методов	 современной	 геохимии	 и	 попытаться	
выяснить	особенности	их	формирования.	








3	 —	 водоносный	 голоценовый	 пролювиальный	 и	 делювиально-пролювиальный	 комплекс.	 4	 —	 водонос-
ный	 верхнеплейстоцен-голоценовый	 морской	 и	 аллювиально-морской	 горизонт.	 5	 —	 водопроницаемый	
локально-водоносный	 верхнеплейстоценовый	 ледниковый	 и	 водно-ледниковый	 комплекс.	 6	 —	 водонос-
ный	 верхнеплейстоцен-голоценовый	 вулканогенный	 комплекс.	 7	 —	 водоносные	 зоны	 трещиноватости	
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К-012 53o16'55''	 158o21'34''		 1991 2322 76.7/1688 69.5
К-232 53o16'48''	 158o21'28''		 1986 341 58.8/340 58.2
К-22 53o17'00''	 158o22'28''		 1987 1295 67.3/1196 49.0
К-4а2 53o16'21'' 158o21'24''		 1988 1641 85.1/1620 73.0
К-52 53o16'01''	 158o23'14''		 1988 1506 66.1/1430 49.3
К-62 53o17'08'' 158o20'42''	 1990 1513 60.3/1512 55.5
К-82 53o15'56'' 158o22'13'' 1989 1529 76.4/1515 66.0
ГК-1П4 53o17'07''	 158o24'34''		 1969 1261 53.5/1230 28.7
Е-11 53o15'50''	 158o28'37''		 1984 3003 74.6/3000	 6.8
Г-15 53o02'47''	 158o39'47''		 1987 2542 60.0/2542 	10.5
Р-33 53o08'39'' 158o59'02''		 1992 1503 33.0/1500 17.8
Р-23 53o05'27'' 158o56'03''		 1993 1504 29.8/1443 7.5
Примечание.	Информация	по	скважинам	заимствована	из	отчетов1-5.	
Notes:	Information	on	the	wells	is	taken	from	the	reports1-5.
а	 —	 скважины	 Кеткинского	 месторождения	 термоминеральных	 вод	 и	 скважина	 ГК-1П	 (Пиначевская);	
б	—	другие	скважины.	16 —	Условные	границы	Авачинской	депрессии	(Поздеев,	2003).
*	показаны	на	стратиграфических	колонках	скважин,	рис.	3.
Fig.2. Schematic	 hydrogeological	 map.	 map	 (according	 to	 report	 by	 Serezhnikov	 et	 al.1):	 1	 —	 low-saturated	 aquifer	
of	Holocene	marsh-	and	 lacustrine-march	deposits;	2	—	Holocene	alluvial	aquifer;	3	—	Holocene	aquifer	of	alluvial	
deposits;	4	—	Pleistocene-Holocene	marine	and	delta	deposits;	5	—	Upper	Pleistocene	glacial	deposits;	6	—	saturated	
aquifer	 of	 the	 Upper	 Pleistocene	 glacial	 deposits; 7	 —	Upper	 Pleistocene-Holocene	 fractured	 volcanogenic	 deposits;	
8	—	aquifer	of	the	loose	undifferentiated	deposits*;	9	—	saturated	zones	of	the	Pliocene	volcanics; 10	—	Middle	Mio-
cene	 volcanogenic	 and	 terrigenous	 formation;	 11 —	 fractured	 zones	 of	 Miocene-Pliocene	 intrusives;	 12	 —	 Eocene-








(Шеймович,	 2000)	 и	 материалы	 отчета3,	 пред-
ставлена	 на	 рис.	 2.	 На	 карте	 также	 показаны	
положения	 опробованных	 скважин,	 коорди-
наты	 которых	 и	 некоторые	 параметры	 приве-
дены	 в	 табл.	 1.	 Существует	 несколько	 моделей	
глубинного	 строения	 Авачинской	 депрессии,	
основанных	 на	 данных	 геологических	 съемок	
(Шеймович,	 2000)	 и	 инструментальных	 гео-
физических	измерений	(Мороз,	Гонтовая,	2003;	
Попруженко,	Апрелков,	1987).	Общим	является	
3	 Сережников А.И. Лазарев В.А., Полетаева А.А.	
Отчет	 о	 результатах	 гидрогеологического	 доизуче-








от	 Тихоокеанского	 побережья	 в	 северо-запад-
ном	 направлении	 (рис.	 2)	 на	 расстояние	около	






скважинам	 (рис.	 3,	 табл.	 1)	 позволяют	 вполне	








раст	 которых	 варьирует	 от	 среднего	 эоцена	 —	
олигоцена	до	миоцена	—	плиоцена,	перекрытыми	
рыхлыми	 четвертичными	 вулканогенными	
осадками	 (Поздеев,	 2003).	 Гидрогеологические	




условия	 рассматриваемого	 района	 обобщены	











породах,	 слагающих	 фундамент	 Авачинской	
депрессии,	приурочены	к	зонам	тектонической	
4	 Забарный Г.Н. Мальцев В.В., Шулюпин А.Н. 
Отчет	 о	 результатах	 бурения	 на	 термальные	 воды	
поисковой	 скважины	 Г-1	 на	 участке	 «Хлебозавод»	
Петропавловской	 площади	 в	 1986-1988	 гг.	 Камчат-
ский	филиал	ФБУ	«ТФГИ	по	Дальневосточному	фе-
деральному	 округу».	 №	 5243.	 Петропавловск-Кам-
чатски,	1988.	166	с.
или	пластовой	трещиноватости.	Минеральные	
подземные	 воды,	 циркулирующие	 в	 основном	
по	 зонам	 тектонической	 трещиноватости,	
имеют	повышенную	минерализацию	(до	15	г/л)	






депрессии,	 вскрываются	 практически	 всеми	
глубокими	скважинами.	Однако	самые	высокие	
температуры	 подземных	 вод	 фиксируются	 на	
локальном	участке	депрессии,	в	районе	Кеткин-
ского	месторождения	термоминеральных	вод.
Расходы	 скважин	 Кеткинского	 месторож-
дения	 невелики.	 Скважина	 Е-1	 и	 скважины	
Радыгинской	площади	Р-2	и	Р-3	не	изливаются.	
«Городская»	 скважина	 Г-1	 имеет	 исчезающе	
малый	 расход	 в	 несколько	 миллилитров	 в	
секунду4	 (Копылова	 и	 др.,	 2018).	 Наиболее	
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В	 данной	 работе	 измерения	 физико-хими-
ческих	параметров	вод	опробованных	скважин	
(рН	 и	 температура,	 °С)	 проводились	 непо-
средственно	 в	 точках	 отбора	 проб	 с	 помощью	
полевых	 рН-метра	 и	 цифрового	 термометра.	
Отбор	свободных	газов	проводился	с	помощью	
пластмассовой	 воронки,	 шприца	 и	 трехходо-
вого	 крана	 в	 стеклянные	 бутылки	 объемом	
200	 мл	 методом	 вытеснения.	 Газовые	 анализы	
выполнялись	 в	 Камчатском	 филиале	 Единой	
геофизической	 службы	 РАН	 методом	 газовой	









проводился	 в	 Геологическом	 институте	 РАН	
методом	индукционно	связанной	плазмы	с	масс-
спектроскопической	 регистрацией	 (ICP-MS)	
(аналитик	 О.И.	 Окина).	 Пробы	 на	 изотопный	
состав	серы	готовились	в	лаборатории	осажде-





в	 Геологическом	 Институте	 РАН,	 используя	
хромато-масс-спектрометрический	 комбини-
рованный	 метод	 на	 аппаратуре	 Finnigan	 Delta	
Plus	XP	continuous-flow	IRMS.	Изотопный	состав	
воды	 дан	 в	 промилле	 относительно	 стандарта	
V-SMOW	(средняя	океаническая	вода).	Изотоп-
ный	состав	углерода	в	промилле	относительно	








Химический и изотопный состав воды. 
В	 пределах	 Кеткинско-Пиначевской	 площади	
(рис.	2,	табл.	1)	пробурено	15	скважин	до	глубин	
превышающих	2000	м	(скважина	К-01,	2322	м).	










площади	 были	 отобраны	 и	 проанализированы	
больше	 сотни	 проб	 воды	 и	 газа.	 Таблицы	 ана-
лизов	 составили	 значительную	 часть	 отчета2.	
В	табл.	2	приведены	данные	авторов	и	доступные	
в	 литературе	 составы	 проб	 воды	 из	 скважин,	
отобранных	 в	 регионе	 в	 последнее	 время.	
По	данным	из	отчета	Евтухова	и	др.2	показаны	
средние	 составы	 для	 скважин	 с	 самоизливом.	
Кроме	 того,	 добавлены	 анализы	 воды	 из	 сква-
жин	ГК-1П	и	Г1	из	работ	(Кирюхин	и	др.,	2015;	
Копылова	и	др.,	2018).	В	табл.	3	приведены	данные	










Скважины	 Кеткинской	 площади,	 включая	
скважину	ГК-1П,	скважину	Г-1,	расположенную	








ями	 некоторых	 второстепенных	 компонентов.	
Только	 скважины	 Кеткинской	 площади	 выво-
дят	на	поверхность	термальные	воды	(до	60°С).	
В	этих	же	водах	определены	очень	низкие	кон-
центрации	 сульфата	 и	 магния	 (ниже	 10	 мг/л	 и	





Изотопный	 состав	 метеорных	 вод	 района	
зависит	от	высоты	над	уровнем	моря	зон	водного	













Кеткинское	месторождение Пиначево Город Радыгино
Скважина К-01 К-2 K-4* К-5 К-6 К-8* К-23 ГК-1Пa Е-1** Г-1а Р-2* Р-3*
Год	отбора 2020 2018 1992 2020 2019 1993 2019 2017 1984 2014 1992 1993
t°С	отбора 55 38 69 49 43 61 57 17 75 11 7.5 18
pH 7.52 8.2 8.44 8.1 8.76 8.4 8.31 7.55 	11 9.1 8.16 7.55
SiO2 79 89 35 41 62 32 91 39 	 2 31 42
NH4 6.4 	 7.2 2.5 2.7 7.1 10 2.8 7.0 8.9 18 30
Na 3539 2710 3276 3220 1354 3288 2683 2830 3072 4740 3680 6667
K 188 98 105 84 26 96 98 95 60 48 43 167
Ca 970 500 650 678 190 693 419 790 952 68 485 679
Mg 2.1 1.8 0.9 0.5 0.1 2.9 3.2 40 16 32 172 234
Cl 7264 5106 6385 5988 2414 6413 4894 5886 6013 7510 6901 12331
SO4 173 1.7 37 21 2.4 13 1.0 0.1 114 43 16 2.4
HCO3 127 52 35 50 30 39 55 163 80 73 275 144
F 1.8 - 1.6 1.5 1.6 2.0 0.24 0.7 3.8 0.2 0.0
B 24 20 25 31 12 23 19 10 	 21 34 12
Sr 51 49 54 52 28 54 37 67 	 25 	 19
H2S	(р-р) 32 6.5 36 9.0 <1 32 0.5 10 	 	 	 0.2
Li 2.3 1.5 1.9 1.9 0.8 2.6 1.6 0.8 	 3.2 0.8 0.8
Rb 0.14 0.14 1.4 0.06 0.06
Cs 0.03 0.04 0.04 0.009 0.03
Fe 0.034 0.016 	 0.05 0.33 0.14
Al 0.10 0.056 0.2 0.007 0.15
Ba 3 2.3 5.0 2.7 12 0.7
δD -68 -80	б) -74в) -67 -115	г) -77 -96	в) -56






Notes:	 a)	 data	 of	 Kopylova	 et	 al.,	 2018;	 б)	 Cheshko,	 1994;	 в)	 Taran	 et	 al.,	 1997;	 г)	 Kiryukhin	 et	 al.,	 2015.	 *)	 Mean	
compositions	from	reports2,3.	**)	Composition	and	temperature	at	3003	m	depth	from	Registration	card,	1985.	
питания,	 но	 в	 среднем	 близок	 к	 значениям	
δD	=	-115‰	и	δ18O	=	-15‰	(V-SMOW),	что	отвечает	
зонам	питания	на	высотах	~	2000	м	(Чешко,	1994).	




на	 зависимости	δD	 от	 концентрации	 хлорида	
(рис.	4б).	Здесь	следует	отметить,	что	точки	δD-Cl	
для	 Пиначевской	 скважины	 ГК-1П	 несколько	
выпадают	из	общего	тренда.	













Составы	 газов,	 так	 же,	 как	 и	 составы	 вод,	
весьма	похожи	для	всех	скважин.	Это	метаново-
азотный	 газ	 с	 очень	 невысоким	 содержанием	
СО2	 (<0.5	 об.	 %),	 с	 сероводородом	 (главным	
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Рис. 4. Диаграмма	δD	 от	δ18O	 для	 вод	 из	 скважин	
Авачинской	 депрессии	 (а)	 и	 корреляция	 между	 со-
держанием	хлорид-иона	и	δD	(б)	(см.	текст).	Прямо-
угольник	А	отвечает	составам	магматической	воды.	









Таблица 3.	 Микрокомпоненты	 в	 водах	 из	 скважин	
Кеткинской	 площади.	 Концентрации	в	 мкг/л.	 Ана-
лизы	для	скважин	ГК-1П	и	Г-1	из	работы	(Копылова	
и	др.	2018).
Table 3. Trace	 elements	 in	 waters	 from	 wells	 of	 the	
Ketkinskaya	 area.	 Concentrations	 in	 ppb.	 Analyses	 for	
wells	 ГК-1П	 and	 Г-1	 are	 taken	 from	 (Kopylova	 et	 al.,	
2018).
K-23 K-2 K-5 ГК-1П Г-1
Be 0.14 0.24 0.35 0.07 0.07
Sc 0.07 0.09 0.09 0.5 0.4
Ti 13.3 <3 <3 2.5 0.45
V 1.5 <0.02 <0.02 17 16
Cr <2 <2 <2 0.6
Mn 46 67 15 752 33
Co 0.19 <0.03 <0.03 0.04 0.03
Ni <1 <1 <1 2.5 1.5
Cu <5 <5 <5 0.65 4.7
Zn 8.8 <1 <1 3.5 45
Ga 0.12 0.09 0.13 0.15 0.2
Ge 4.1 4.0 5.5 1.0 1.2
As 15 1.1 0.4 35 1.8
Se <0.5 <0.5 <0.5 13 8
Br 10260 10380 12980
Y 0.38 0.33 0.49 0.22 0.08
Zr 0.44 0.05 0.06 0.08 0.01
Nb 0.06 <0.01 <0.01 0.25 0.13
Mo 0.19 2.3 0.36 0.48 45
Ag <0.05 <0.05 <0.05 0.25 0.13
Cd 1.2 0.05 2.9 0.01 0.17
Sn 0.26 <0.2 <0.2 0.02 0.3
Sb 0.2 0.2 0.1 0.13 0.4
Te 0.2 0.2 0.6 0.38 0.01
I 5116 4100 8640
∑РЗЭ 0.5 <0.4 <04 0.2 0.4
Hf 0.01 <0.01 <0.01
Ta <0.03 <0.03 <0.03
W 1.0 1.4 1.3 0.5 0.51
Re <0.03 <0.03 <0.03
Tl 0.95 0.10 0.05 0.5 1.3
Pb 3.3 <0.2 <0.2 0.32 1.8
Th <0.03 <0.03 <0.03 0.25 0.13
U <0.03 <0.03 <0.03 0.01 0.03
образом,	в	растворенной	форме)	и	сравнительно	
высокими	(в	основном,	выше	0.02	об.%,	табл.	4)	
концентрациями	 гелия.	 Также	 характерной	
особенностью	можно	считать	высокую	долю	не	
атмосферного	азота,	поскольку	отношения	N2/Ar	




(2Ra<R<4Ra,	 где	 R	 —	 измеренное	 отношение	
3Не/4Не,	 а	 Ra	 —	 атмосферное	 отношение,	 рав-
ное	 1.39×10-6	 (Мамырин,	 Толстихин,	 1981),	 но	







состав	 углерода	 СО2	 и	 метана,	 измеренный	 в	
пробе	газа	из	скважины	К-01,	показывает	очень	
низкие	 значения	 δ13С-СО2(-21‰).	 Изотопный	
состав	углерода	метана,	δ13С-СН4,	для	всех	проб	
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ным	 составом	 вод,	 поскольку	 формируются	 за	
счет	 растворения	 солей	 инфильтрационными	
метеорными	 водами.	 Формационные	 воды	 по	
изотопному	 составу	 близки	 к	 захороненным	
морским	 водам.	 Достаточно	 хорошая	 корреля-
ция	между	δD	и	содержанием	хлорида	(рис.	4б),	
позволяет	 предположить,	 что	 воды	 скважин	
Авачинской	 депрессии	 —	 это	 захороненная	
морская	 вода,	 в	 разной	 степени	 разбавленная	
грунтовыми	 водами	 и	 измененная	 (метамор-
физованная)	за	счет	взаимодействия	с	породой.	
Наличие	 заметного	 изотопного	 кислородного	
сдвига,	∆18О	(рис.	4а)	может	указывать	на	низкое	
отношение	 вода-порода	 в	 водоносном	 гори-
зонте.	 К	 изменениям	 следует	 отнести	 прежде	
всего	 очень	 высокие	 абсолютные	 (до	 80	 мг/л)	
и	 относительные	 концентрации	 стронция,	
с	 весовым	 отношением	 Сa/Sr	 до	 10	 (табл.	 2).	
В	морской	воде	это	отношение	около	50.	Высокие	
концентрации	 стронция	 и	 низкие	 отношения	
Сa/Sr	 характерны	 для	 континентальных	 рас-	
солов	(Крайнов	и	др.,	2004;	Kharaka	et	al.,	1987).	





этих	 вод	 ложатся	 на	 линии	 смешения	 (рис.	 5).	
Точно	так	же	наблюдается	и	хорошая	корреля-
ционная	 зависимость	 между	 концентрациями	
кальция	 и	 стронция	 (рис.	 6),	 показывающая,	











Ca/Sr	 в	 качестве	 индикатора	 формирования	
состава	 вод	 можно	 найти	 в	 работе	 (Peiffer	 et	
al.,	2011	и	ссылки	в	этой	работе).	В	цитируемой	
статье	 речь	 идет	 о	 необычных	 горячих	 водах	
(до	 80°С)	 высокой	 минерализации,	 до	 15	 г/л,	
нагретых	 магматическими	 телами	 вблизи	
из	 скважин	 Кеткинской	 площади	 варьирует	
в	 узком	 интервале	 от	 —	 34‰	 до	 -39‰	 (табл.	 4).	
Метан	 из	 скважины	 ГК-1П	 также	 характе-
ризуется	 изотопно	 облегченным	 углеродом	
(δ13С-СН4	=	-57.5‰).	Для	скважины	Р-3	в	работе	
(Кирюхин	и	др.,	2015)	приводится	значение	-61‰.	
Изотопный	 состав	 СО2	 в	 этих	 двух	 скважинах	
также	необычно	облегчен	—	(δ13С	–	СО2	=	-38‰	
и	-49.7‰,	соответственно	(табл.	4).










заметно	 утяжелен	 по	 сравнению	 с	 сульфатом	
морской	воды	(+26.3‰	по	сравнению	с	~	+20‰).	
ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ
Типизация вод Авачинской депрессии. Хло-
ридно-натриевые	 воды	 с	 минерализацией,	
схожей	 с	 минерализацией	 исследуемых	 вод,	
с	 высоким	 содержанием	 кальция	 и	 низким	 —	
сульфата,	 в	 некоторых	 случаях	 можно	 считать	
разбавленными	рассолами	 —	 типичными	кон-
тинентальными	 подземными	 водами,	 которые	
часто	сопутствуют	нефтегазоносным	горизонтам	
(Крайнов	и	др.,	2004;	Shvartsev,	1998).	Различают	
два	 основных	 типа	 рассолов:	 (1)	 инфильтра-
ционные	 рассолы,	 образованные	 в	 результате	
растворения	 пород	 и	 минералов	 галогенных	
формаций,	например,	залежей	калийных	солей,	
и	 (2)	 седиментогенные	 хлоридные	 растворы,	
которые	еще	называют	формационными	водами,	
образованными	 за	 счет	 концентрирования	
морской	воды	в	захороненных	морских	осадках	
и	 последующего	 разбавления	 водами	 верхних	







о	 позднемеловых	 окраинных	 морях	 Восточной	
Камчатки	 (Константиновская,	 2003;	 Шапиро,	
1987).	Поэтому	точки	составов	вод	всех	скважин	
на	 графике	 Na-Cl	 ложатся	 на	 одну	 прямую	 с	
наклоном,	 отвечающим	 смешению	 с	 морской	
водой	 (рис.	 5а).	 Воды	 существенно	 обогащены	
кальцием	 по	 сравнению	 с	 морской	 водой	 и	 на	
соответствующем	графике	Ca-Cl	(рис.	5б)	пока-
зывают	 разные	 тренды	 для	 скважин	 Кеткино	
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Год	отбора 1992 2020 1992 2020 1992 2020 2020 2020 2016 1992
He 0.033 0.029 0.027 0.036 0.021 0.036 0.022 0.031 0.0005 0.009
H2 0.002 0.008 0.002 0.005 0.041 0.0002 0.010
CO2 1.27 0.07 0.43 1.1 3.35 0.014 0.02 0.22 0.88 0.18
H2S 0.25
N2 19.2 21.5 28.2 28.9 36.2 21.2 17.1 19.4 57.1 26.5
Ar 0.036 0.056 0.09 0.08 0.33 0.056 0.053 0.15 0.83 0.022
CH4 80.5 78.0 70.2 69.9 60.1 77.7 82.6 80.0 25.3 73.3
C2H6 0.25 0.071 0.09 0.033 0.013
C3H8 0.0026 0.0021 0.0015 0.0005 0.001
∑C4H10 0.00013 0.00003 0.00007 0.00003 0.0005
C2H4
C3H6 0.0017 1e-6 0.0002
C1/C2+ 312 1100 901 2424 1946
δ13C-CH4 -39.5 -37.0 -36.3 -39.3 -57.5 -61
δ13C-CO2 -21 -38 -49.7
3He/4He	(R/Ra) 3.7 2.6 3.1
4He/20Ne 365 73 205
N2/Ar 530 378 313 361 110 379 323 51 69 1204
Примечание.	 а)	 Состав	 газа	 из	 (Рожков,	 Верховский,	 1990);	 изотопный	 состав	 из	 работы	 (Кирюхин	 и	 др.	
2015).
Notes:	Gas	composition	from	(Rozhkov	and	Verkhovsky,	1990);	isotopic	composition	from	(Kiryukhin	et	al.	2015).
вулкана	 Эль	 Чичон	 (Мексика),	 но	 сформиро-
ванными	в	верхней	части	мелового	фундамента,	
в	пределах	нефтегазоносной	зоны,	глубже	2000	м	
от	 поверхности.	 Ca-Sr	 соотношение	 для	 этих	
вод	 также	 показано	 на	 рис.	 6.	 Интересно,	 что	
эта	точка	лежит	на	том	же	тренде,	что	и	точки	
составов	вод	Авачинской	депрессии.	Дискуссия	
в	 статье	 (Peiffer	 et	 al.,	 2011)	 была	 подкреплена	











Авачинской	 депрессии,	 с	 концентрациями	 до	
80	 мг/л,	 может	 считаться	 макрокомпонентом.	
Относительные	 концентрации	 Ca,	 Ba	 и	 Sr,	
а	также	Li,	Rb	и	Cs	(рис.	7	а,	б)	показаны	вместе	
с	областями	составов	для	средней	коры,	а	также	
карбонатных	 пород	 для	 щелочно-земельных	
элементов	 (Справочник..,	 1990).	 Кроме	 того,	
показаны	составы	редких	щелочей	в	термальных	





















Воды	 из	 скважин	 Авачинской	 депрессии	
также	характеризуются	сравнительно	высокими	
концентрациями	 брома	 и	 иода	 —	 до	 12	 мг/л	 и	
до	 9	 мг/л,	 соответственно	 (табл.	 3).	 Геохимия	
брома	и	иода	в	формационных	водах	достаточно	
подробно	обсуждается	в	монографии	(Крайнов	
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Рис. 5.	Классификация	вод	из	скважин	Авачинской	





Рис. 6. Корреляция	 между	 содержаниями	 кальция	
и	 стронция	 в	 водах	 глубоких	 скважин	 Авачинской	
депрессии.	 Условные	 обозначения	 см.	 на	 рис.	 5.	
SW	—	морская	вода;	Ч	—	источник	в	районе	вулкана	
Эль	Чичон,	Мексика.	
Fig. 6.	 Correlation	 between	 contents	 of	 calcium	 and	
strontium	 in	 waters	 of	 deep	 wells	 of	 the	 Avachinsky	
depression.	 Symbols	 as	 in	 Fig.	 5.	 SW	 —	 seawater;	
Ч	—	spring	near	El	Chichon	volcano,	Mexico.
и	 др.,	 2004).	 Источником	 бромид-иона	 служит	
захороненная,	 частично	 потерявшая	 пар,	 мор-
ская	 вода,	 а	 источником	 иода	 —	 захороненное	
органическое	 вещество	 морского	 происхож-
дения.	 Другими	 словами,	 содержание	 таких	
индикаторных	 компонентов	 как	 стронций,	
бром	и	иод	указывает	на	морское	происхождение	
минеральных	вод	Авачинской	депрессии.
Геотермометрия.	 Как	 уже	 было	 отмечено,	
вода	Кеткинских	скважин	существенно	обеднена	
магнием.	 Очень	 низкие	 содержания	 магния	
в	 термальных	 водах,	 как	 правило,	 свидетель-
ствуют	 о	 высокой	 температуре	 формирования.	
Гиггенбах	 (Giggenbach,	 1988)	 предложил	 так	
называемый	магниевый	геотермометр,	основан-
ный	на	равновесии	между	раствором	и	набором	
минералов,	 характерных	 для	 пропилитовой	





гичных	 вод	 в	 районе	 вулкана	 Эль	 Чичон,	 Мексика,	
(Ч),	состав	морской	воды	и	области	составов	харак-
терных	 резервуаров.	 Условные	 обозначения	 см.	 на	
рис.	5.	
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t°C(K-Mg)	=	4410/(14-log(K2/Mg))-273,											(1)





построенный	 в	 той	 же	 работе	 по	 равновесию	
раствора	 с	 парой	 альбит-К-шпат.	 Воды	 из	 глу-
боких	 скважин	 высокотемпературных	 гидро-
термальных	 систем,	 таких	 как	 Мутновская	 на	
Камчатке,	 находятся	 в	 равновесии	 с	 породой,	
и	поэтому	температуры,	рассчитанные	по	этим	
двум	 геотермометрам	 оказываются	 близкими.	
В	 большинстве	 случаев	 составы	 воды	 горячих	
источников	 показывают	 Na-K	 температуры	
существенно	выше	K-Mg	температур,	что	связано	
со	скоростью	установления	равновесия:	в	системе	
K-Mg	 оно	 устанавливается	 гораздо	 быстрее,	
чем	в	системе	Na-K.	Т.	е.	по	мере	подъема	воды	
к	 поверхности	 и	 падения	 температуры	 магний	
быстро	переходит	в	раствор	из	вмещающих	пород,	
а	отношение	Na/K	сильно	измениться	не	успе-
вает.	 Эти	 соображения	 легли	 в	 основу	 широко	
используемой	 треугольной	 диаграммы	 Гигген-




воды	 из	 Кеткинских	 скважин	 ложатся	 близко	
к	 линии	 «полного	 равновесия»,	 в	 районе	 тем-
пературы	150°С.	Точки	для	остальных	скважин	
ложатся	в	область	«частичного	равновесия»	при	
более	 низких	 температурах.	 Точки	 составов	
воды	скважин	Е-1	и	ГК-1П,	пробуренных	вблизи	
Кеткинской	площади,	ложатся	ближе	к	точкам	


















из	 раствора	 при	 разных	 температурах.	 Индекс	
насыщения	определяется	как:
SI	=	log(Q/K),																																																																															(3)





и	 при	 SI	 >	 0	 —	 пересыщен.	 Расчет	 проведен,	
используя	 программу	 SOLVEQ	 (Reed,	 Spycher,	
1984)	 для	 состава	 скважины	 К-01,	 как	 наибо-






гидротермальных	 минералов	 (силикатов)	 при	

















Рис. 8.	 Диаграмма	 Na-K-Mg	 для	 вод	 Авачинской	
депрессии.	 Модифицировано	 на	 основе	 диаграммы	
Гиггенбаха	 (Giggenbach,	 1988).	 Условные	 обозна-
чения	 см.	 на	 рис.	 5.	 SW	 —	 морская	 вода;	 Ч	 —	 ис-
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Формирование газового состава.	 Как	 уже	
отмечалось,	 характерной	 особенностью	 газов	




треугольной	 диаграмме	 на	 рис.	 10.	 Отношение	
N2/Ar	в	некоторых	газах	выше	500,	т.е.	более	80%	
азота	в	этих	газах	имеет	не	атмосферное	проис-







мантии	 (Прасолов	 1990).	 Наиболее	 вероятный	
источник	 не	 атмосферного	 азота	 в	 минераль-
ных	водах	Авачинской	депрессии	тот	же,	что	и	
источник	метана,	а	именно,	захороненное	вместе	
с	 морскими	 осадками	 органическое	 вещество.	
Можно	 отметить	 также	 сравнительно	 высокие	
концентрации	 гелия	 в	 газах.	 Несколько	 опре-
делений	изотопного	состава	гелия	в	скважинах	
Авачинской	 депрессии,	 приведенных	 в	 моно-
графии	 (Рожков,	 Верховский,	 1990),	 показали	
достаточно	высокую	долю	мантийного	гелия	в	
тех	газах,	где	эти	отношения	измерялись	(табл.	4).	
Самое	 высокое	 значение,	 3.7Ra	 (Ra	 —	 воз-
душное	 отношение,	 1.4×10-6)	 получено	 для	
кеткинской	 скважины	 К-2.	 Чуть	 ниже,	 2.6Ra,	
получено	 для	 Пиначевской	 скважины	 ГК-1П,	
пробуренной	 близко	 от	 Кеткинской	 площади	
и	ближе	к	Корякскому	вулкану	(рис.	2).	Однако	






до	 сравнительно	 неглубоко	 залегающих	 водо-
носных	горизонтов.
Углеводородная	 часть	 газов	 представлена	
главным	 образом	 метаном	 и	 характеризуется	
Рис. 9.	 Индексы	 насыщения	 раствора	 скважины	 К-01	 в	 зависимости	 от	 температуры.	 Алюмосиликаты	
(а),	окислы	+	иллит	(б).	Сокращения:	Муск	—	мусковит;	Каол	—	каолинит;	К-шп	—	К-шпат;	Монт	—	Na-






Рис. 10.	 Диаграмма	 относительных	 концентраций	
гелия,	аргона	и	азота	(Giggenbach,	1991)	в	скважинах	
Авачинской	депрессии.	В	 —	 воздух	 и	РВ	 —	 раство-
ренный	воздух.	
Fig. 10. Ternary	 diagram	 for	 relative	 concentrations	 of	
helium,	argon	and	nitrogen	(Giggenbach,	1991)	in	wells	of	
the	Avachinsky	 depression.	 B	 —	 air	 and	 PB	 —	 dissolved	
air.
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высокими	 отношениями	 С1/С2+.	 Низкие	 отно-






бактериями	 (Procesi	 et	 al.	 2019;	 Schoell,	 1988;	
Taran,	 Giggenbach,	 2003	 и	 ссылки	 в	 этих	 рабо-
тах).	 Отношение	 С1/С2+	 служит	 индикатором	
так	называемой	«сухости»	(dryness)	природного	
газа,	 что	 говорит	 не	 о	 проценте	 влажности	 в	
нашем	 понимании,	 а	 о	 доли	 метана	 в	 смеси	
углеводородов.	Чем	выше	эта	доля,	тем	больше	
«сухость».	 В	 этом	 смысле	 газы	 Кеткинской	
площади,	а	особенно,	газ	из	скважины	Р-3	Рады-





























площади	 каким-то	 образом	 приводит	 к	 изо-
топному	 «утяжелению»	 образованного	 метана.	
Необходимо	 больше	 данных	 по	 изотопному	
составу	углерода	и	водорода,	включая	изотопный	















ции	 сульфидная	 сера	 оказывается	 изотопно	
утяжеленной.	 В	 нашем	 случае	 сероводород	 в	
скважинах	К-01	и	К-5	имеет	δ34S	=	+8.5‰	и	+15.4‰	
при	δ34S	 растворенного	 сульфата	 +26.4‰,	 что	
заметно	выше	значения	для	морского	сульфата	
(~	+20‰).	Другими	словами,	изотопный	состав	
серы	 наряду	 с	 геотермометрией	 подтверждает	
наличие	 существенно	 прогретого	 участка	 в	
районе	Кеткинской	площади.	Помимо	сульфат-
редукции,	сероводород	может	также	участвовать	












в	 пределах	 водоносного	 горизонта	 палеоген-
неогеновых,	до	верхнемеловых	пород	(рис.	2,	3).	
Только	 в	 северо-западной	 части	 бассейна,	 в	




тая	 разгрузка	 в	 районе	 Кеткинской	 площади,	




локальная	 тектоника	 обеспечивает	 проницае-
мость	для	подъема	к	поверхности	вод	глубинного	
формирования.	 	 На	 юго-востоке	 бассейна,	 в	








площади,	 вероятнее	 всего	 кондуктивно	 нагре-
ваются	 остывающим	 магматическим	 телом,	
внедренным	 на	 глубину	 ниже	 водоносного	
комплекса,	в	котором	циркулируют	минерали-
зованные	воды.	Возможно,	что	это	интрузивное	







вулкана.	 Об	 этом	 свидетельствует	 необычно	
высокое	 содержание	 метана	 в	 газе	 Корякской	
фумаролы	(Таран,	1985;	Taran	et	al.,	1997).	
Кроме	проблемы	источника	тепла	для	тер-
мальных	 вод	 Кеткинской	 площади,	 которая	
решается	 благодаря	 безусловному	 наличию	




сия	 (Авачинский	 грабен	 по	 (Мороз,	 Гонтовая,	
2003))	 может	 содержать	 толщи	 захороненных	






исследование	 скважинных	 растворов	 и	 газов.	
Это	 исследование	 должно	 включать	 анализы	
изотопного	 состава	 флюидов	 из	 всех	 скважин:	
воды,	 серы	 растворенного	 сульфата	 и	 серово-
дорода,	 растворенного	 стронция,	 бора,	 угле-
рода	и	водорода	метана	и	его	гомологов,	азота,	







В	 пределах	 Авачинской	 депрессии	 от	 Кет-
кинской	площади	на	северо-западе	до	Родыгин-
ской	 площади	 на	 юго-востоке,	 скважинами	 на	
глубинах	ниже	1000	м	вскрыты	минерализован-
ные	 воды	 примерно	 одинакового	 химического	
состава,	в	свободном	газе	которых	преобладает	
метан.
Только	 скважины	 Кеткинской	 площади	
выводят	 на	 поверхность	 термальные	 воды	 и	
имеют	высокие,	до	80°С,	температуры	на	забое.
Химический	состав	воды	Кеткинских	сква-




температуры,	 оцененные	 по	 гидрохимическим	
показателям.
Изотопные	характеристики	воды	и	газов	из	




показывает	 значительный	 вклад	 мантийного	









геохимические	 исследования	 для	 понимания	
общих	проблем	формирования	бассейна	мине-
рализованных	 вод	с	 газом	метанового	 состава,	
типичных	 для	 нефтегазоносных	 обстановок,	
но	 в	 районе	 активного	 вулканизма	 Восточной	
Камчатки.
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зентов	 и	 редакторские	 правки	 В.А.	 Рашидова	




Арсанова Г.Н. Редкие	 щелочи	 в	 термальных	 водах	
вулканических	 областей.	 Новосибирск:	 Наука,	
1974.	101	с.	[Arsanova	G.N.	Rare	alkalies	in	thermal	
waters	 of	 volcanic	 areas.	 Novosibirsk:	 Nauka,	 1974.	
101	р.	(in	Russian)].
Бескровный Н.С., Лобков В. А. Закономерности	 рас-
пределения	углеводородных	газов	в	современных	
гидротермальных	системах	Камчатки	//	Гидро-
термальный	 процесс	 в	 областях	 тектономагма-
тической	активности.	М.:	Наука,	1977.	С.	110–119	





Зеленский М.Е., Таран Ю.А., Дубинина Е.О. и др. 
Источники	летучих	компонентов	вулкана	зоны	
субдукции:	 Мутновский	 вулкан,	 Камчатка	 //	
Геохимия.	 2012.	 №	 6.	 С.	 555–575	 [Zelenski M.E., 
Taran Y.A., Dubinina E.O. et al.	 Sources	 of	 volatiles	
for	 a	 subduction	 zone	 volcano:	 Mutnovsky	 volcano,	
Kamchatka	//	Geochemistry.	2012.	№	6.	P.	555–575	
(in	Russian)].
Кирюхин А.В., Манухин Ю.Ф., Федотов С.А. и др. 
Геофлюиды	 Авачинско-Корякского	 вулкано-
генного	 бассейна,	 Камчатка	 //	 Геоэкология,	
инженерная	 геология,	 гидрогеология,	 гео-
криология.	2015.	№	5.	С.	400–414	[Kiryukhin A.V., 




37ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2021. № 2. ВЫПУСК 50
МИНЕРАЛЬНЫЕ ВОДЫ АВАЧИНСКОЙ ДЕПРЕССИИ
Константиновская Е. А. Тектоника	восточных	окраин	
Азии:	структурное	развитие	и	геодинамическое	
моделирование.	 М.:	 Научный	 мир,	 2003.	 223	 с.	
[Konstantinovskaya E.A.	 Tectonics	 of	 the	 Western	
margins	of	Asia:	structural	evolution	and	geodynamic	
modeling.	Moscow:	Nauchny	Mir,	2003.	223	p.].
Копылова Г.Н., Гусева Н.В., Копылова Ю.Г., Болдина 
С.В.	Химический	состав	подземных	вод	режим-
ных	 водопроявлений	 Петропавловского	 гео-
динамического	полигона:	типизация	и	эффекты	
сильных	 землетрясений	 //	 Вулканология	 и	
Сейсмология.	2018.	№	4.	С.	43–62	[Kopylova G.N., 
Guseva N.V., Kopylova Yu.G., Boldina S.V.	Chemical	
composition	 of	 groundwaters	 of	 the	 Petropavlovsk	
geodynamic	polygon:	systematics	and	effect	of	strong	
earthquakes	 //	 Volcanology	 and	 Seismology.	 №	 4.	
P.	43–62	(in	Russian)].
Крайнов С.Р., Рыженко Б.Н., Швец В.М. Геохимия	
поземных	вод.	М.:	Наука,	2004.	677	с.	[Kraynov S.R., 




//	 Труды	 ВНИГРИ.	 1973.	 Вып.	 338.	 С.	 124–128	
[Kudryavtseva E.I.	On	hydrogeological	criteria	of	the	
perspectives	 of	 the	 oil-gas	 potential	 for	 Kamchatka.	
Trudy	VNIGRI.	1973.	V.	338.	Р.	124–128	(in	Russian)].
Мамырин Б.А., Толстихин И.Н.	Изотопы	гелия	в	при-
роде.	М.:		Энергоиздат,	1981.	224	с.	[Mamyrin B.A., 
Tolstikhin I.N.	 Helium	 isotopes	 in	 Nature.	 Moscow:	
Energoizdat,	1981.	224	p.	(in	Russian)].
Манухин Ю.Ф., Павлова Л.Е.	 Типизация	 гидроге-
ологических	 стуктур	 вулканических	 районов	
Камчатки	и	характеристика	вулканогенных	бас-
сейнов	//	Вулканология	и	Сейсмология.	2011.	№	3.	
С.	13–33	[Manukhin Yu.F., Pavlova L.E.	Classification	
of	 Hydrogeological	 features	 in	 volcanic	 areas	 of	
Kamchatka	 and	 a	 characterization	 of	 volcanogenic	
basins.	 Volcanology	 and	 Seismology.	 2011.	 №	 3.	
P.	13–33	(in	Russian)].
Мороз Ю.Ф., Гонтовая Л.И.	 Глубинное	 строение	
района	Авачинско-Корякской	группы	вулканов	
по	 геофизическим	 данным	 //	 Вулканология	
и	 сейсмология.	 2003.	 №	 4.	 С.	 3–10	 [Moroz Y.F., 





левского	 геотермального	 месторож дения	 //	
Вулканология	и	сейсмология.	1987.	№	2.	С.52–63	
[Pisareva M.V.	Zone	of	the	natural	steam	of	the	Nizhne-







Its	 perspectives	 and	 relation	 to	 the	 seismicity	 //	
Volcanology	and	Seismology.	2003.	№	6.	P.	44–54].
Попруженко С.В., Апрелков С.Е.	 Строение	 фунда-
мента	Авачинской	депрессии	//	Вулканология	и	
сейсмология.	1997.	№	6.	С.	15–24	[Popruzhenko S.V., 







Рожков А.М., Верховский А.Б. Геохимия	 благород-
ных	 газов	 высокотемпературных	 гидротерм.	
М.:	 Наука,	 1990.	 167	 с.	 [RozhkovA.M., Verkhovsky 
A.B.	 Noble	 gas	 geochemistry	 in	 high-temperature	
hydrothermal	systems.	Moscow:	Nauka,	1990.	167	p.	
(in	Rusian)].
Справочник	 по	 геохимии.	 М.:	 Недра,	 1990.	 480	 с.	
[Handbook	on	geochemistry.	Moscow:	Nedra.	1990.	
460	p.	(in	Russian)].
Таран Ю.А., Пилипенко В.П. Гидротермальные	 рас-
творы	 и	 газы	 первых	 продуктивных	 скважин	
Мутновского	 парогидротермального	 месторож-
дения	 //	 Геохимия.	 1984.	 №	 7.	 С.	 25–38	 [Taran 
Y.A., Pilipenko V.P. Hydrothermal	 solutions	 and	
gases	 of	 the	 first	 productive	 wells	 of	 the	 Mutnovsky	
geothermal	 system	 //	 Geochemistry.	 1984.	 №	 7.	
P.	25–38	(in	Russian)].









Таран Ю.А., Юрова Л.М., Кирсанова Т.П. и др. Кире-
унские	 и	 Двухъюрточные	 источники	 Средин-
ного	 хребта	 Камчатки:	 геология,	 геохимия	 и	
геотермия.	Вестник	Краунц.	2020.	Вып.	47	№	3.	
С.	 5–24	 [Taran Y.A, Yurova L.M., Kirsanova T.P. 
et al. Kireunskie	and	Dvukhyurtochnye	springs	of	the	
Sredinny	Range	in	Kamchatka:	geology,	geochemistry	
and	 geothermy.//Vetsnik	 KRAES.	 2020,	 V.	 47(3).	
P.	5–25.	(in	Russian)]	
Трухин Ю.П.	 Геохимия	 современных	 гидротер-
мальных	 процессов	 и	 перспективные	 техно-




Трухин Ю.П., Шувалов Р.А.	 Современный	 гидро-


























Шеймович В.С.	 Объяснительная	 записка.	 М.	 2000.	
302	с.	Государственная	геологическая	карта	Рос-
сийской	Федерации.	Масштаб	1:	200	000.	Серия	




Giggenbach W.F. Chemical	 techniques	 in	 geothermal	




of	 Na–K–Mg–Ca	 geoindicators	 //	 Geochimica	 et	
Cosmochimica	Acta.	1988.	V.	52.	P.	2749–2765.
Johnston D.T., Farquhar J., Canfield D.E.	 Sulfur	 isotope	
insights	 into	 microbial	 sulfate	 reduction:	 When	
microbes	meet	models	//	Geochimica	et	Cosmochimica	
Acta.	2007.	V.	71.	P.	3929–3947.
Kharaka Y.K., Maest A.S., Carothers W.W. et al. Geochemistry	
of	metal-rich	brines	from	central	Mississippi	Salt	Dome	
//	Applied	Geochemistry.	1987.	V.	2.	P.	543–561.	
Kiyosu, Y.	 Chemical	 reduction	 and	 sulfur	 isotope	 effects	
of	 sulfate	 by	 organic	 matter	 under	 hydrothermal	
conditions.	Chemical	Geology.	1980.	V.	30.	P.	47–56.




Peiffer L., Taran Y., Lounejeva E. et al. Tracing	 thermal	
aquifers	 of	 El	 Chichon	 volcano–hydrothermal	
system	 (Mexico)	 with	 87Sr/86Sr,	 Ca/Sr	 and	 REE	 //	
Journal	 of	 Volcanology	 and	 Geothermal	 Research.	
2011.	 V.	 20.	 P.	 55–66.	 https://doi.org/10.1016/j.
jvolgeores.2011.06.004




Reed M.H., Spycher N.F. Calculation	 of	 pH	 and	 mineral	
equilibria	in	hydrothermal	waters	with	application	to	
geothermometry	 and	 studies	 of	 boiling	 and	 dilution	
//	 Geochimica	 et	 Cosmochimica	 Acta.	 1984.	 V.	 48.	
P.	1479–1492.
Schoell M.	 Multiple	 origins	 of	 methane	 in	 the	 Earth	 //	
Chemical	Geology.	1988.	V.	71.	P.	1–10.
Shvartsev S.L. Brines	in	the	Siberian	Platform:	Geochemical	
and	 isotopic	 evidence	 for	 water–rock	 interaction	
//	 Water–Rock	 Interaction	 1998.	 Arehart,	 G.B.,	
Hulston,	J.R.	(Eds.),	Proc.	9th	Int.	Symp.	Water–Rock	
Interaction,	Balkema.	P.	357–360.
Taran Y.A.	 Geochemistry	 of	 volcanic	 and	 hydrothermal	
f luids	 and	 volatile	 budget	 of	 the	 Kamchatka–Kuril	
subduction	zone	//	Geochimica	et	Cosmochimica	Acta.	
2009.	 V.	 73.	 P.	 1067–1109.	 https://doi.org/10.1016/j.
gca.2008.11.020




Taran Y.A., Connor C.B., Shapar V.N. et al.	Fumarolic	activity	
of	Avachinsky	and	Koryaksky	volcanoes,	Kamchatka,	
from	 1993	 to	 1994	 //	 Bulletin	 of	 Volcanology.	 1997.	
V.	58.	P.	441–448.
39ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2021. № 2. ВЫПУСК 50
МИНЕРАЛЬНЫЕ ВОДЫ АВАЧИНСКОЙ ДЕПРЕССИИ
MINERAL WATERS OF THE AVACHINSKY DEPRESSION, KAMCHATKA
Yu.A. Taran1,2, G.V. Ryabinin3, B.G. Pokrovski4, I.N. Nazhalova5, N.A. Malik1
1Institute of Volcanology and Seismology RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia, 683006;  
e-mail: yuri.taran@gmail.com 
2Institute of Geophysics, UNAM, Coyoacan 04510, Mexico City, Mexico 
3Kamchatkan Branch of Geophysical Survey of RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia, 683006 
4Geological Institute RAS, Moscow, Russia, 119017 












Keywords: Kamchatka, Avachinsky depression, thermo-mineral waters, isotope geochemistry, aquifers.
Поступила	в	редакцию	25.03.2021
После	доработки	18.06.2021
Принята	в	печать	28.06.2021
